HYPERTELESCOPE

Kickstarter 2016 - éléments scientifiques
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Une avancée mondiale

L'Hypertélescope est un projet de télescope géant par interférométrie optique a trés grand nombre
d'ouvertures. Son principe innovant permettra de dépasser largement le pouvoir imageur des
télescopes et interférometres actuels.

Il révélera des détails encore jamais observés a la surface des étoiles et de leurs planétes, permettant
notamment d'y rechercher des traces de vie.

Miroir géant dilué

Certaines solutions d'hypertélescope peuvent comporter plusieurs télescopes visant une méme
étoile, et combinant sa lumiére en une seule image sur une caméra, au prix de dispositifs optiques
compliqués.

Il est beaucoup plus simple de faire un "miroir concave géant dilué" en petits morceaux, par
exemple larges de 15cm et espacés de plusieurs métres, positionnés tres précisément de facon a
former virtuellement un unique miroir sphérique concave. L'ensemble, que I'on peut disposer dans
une cuvette naturelle, n'est pas orientable mais il est survolé par une caméra qui recoit 1'image
focale de l'étoile observée et poursuit son déplacement causé par la rotation terrestre : c'est
I'Hypertélescope "Carlina" !



> Le principe

L'architecture Carlina : le miroir dilué statique

Cette architecture d'Hypertélescope est baptisée Carlina, nom d'une grande fleur encastrée au sol
qui contient des milliers de petites fleurs.

* Son principe : Dans ce type d'Hypertélescope, de nombreux petits miroirs espacés forment
ensemble un miroir sphérique concave géant « dilué ».

* Son but : mieux voir les étoiles et leurs planétes, notamment pour rechercher des traces de
vie. Et aussi les galaxies et autres objets dont la compréhension reste faible aujourd'hui

* Son avantage : S'affranchir des limites physiques qui déterminent la construction du miroir
primaire, de la monture et la coupole, orientables, des télescopes classiques, et de la
nécessité des lignes a retard, onéreuses, dans les interférometres

* Ses dimensions : L'Hypertélescope peut intégrer un trés grand nombre de miroirs avec
comme seule limite la vallée dans laquelle on I'installe

* Son efficacité : Une perception des détails encore jamais atteinte y compris sur les objets les
plus fins et les plus distants.

* Ses cotits : Une surface collectrice a moindre coilt de fabrication, d'installation et
d'utilisation.

* Son environnement : Par sa nature fractionnée et discréete, son infrastructure est légere et
s'intégre facilement sans perturber la nature

* Sa mise en place : L'Hypertélescope peut fonctionner avec peu de miroirs au départ et
monter en puissance progressivement.

* Ses possibilités d'évolution : Plusieurs caméras peuvent enregistrer en méme temps
différentes régions du ciel sur un seul Hypertélescope.

Le miroir dilué focalise la lumiére de I'étoile observée sur une caméra suspendue a un cdble a 100m de hauteur. Les
cdbles obliques, pilotés par un ordinateur, déplacent la nacelle pour suivre l'image stellaire.



> Les buts

A la recherche de la vie extraterrestre

Antoine Labeyrie, aujourd'hui professeur émeérite du Colléege de France, est un pionnier de

I’interférométrie en astronomie, et de son évolution vers I'Hypertélescope. Il a imaginé et
commencé a réaliser avec ses équipes, en France, dans le massif de I'Ubaye dans les Alpes du Sud,
un premier prototype d'Hypertélescope de type "Carlina", a I'échelle d'une vallée.

Avec un miroir dilué de 57 metres de diametre, extensible a 200 métres et comportant par exemple
800 miroirs de 15 centimeétres, il cumulera trois fois plus de surface collectrice que le Télescope
Spatial Hubble, pour une résolution quatre vingts fois supérieure, une fois atteint son diametre
maximal. Il sera alors cinqg fois meilleur en résolution que le futur E-ELT de 39 meétres de diameétre
dont la construction est prévue pour 2024 au Chili, et 1600 miroirs de 1 meétre égaleront sa surface
collectrice.

Les équipes prévoient déja qu'on pourrait batir un Hypertélescope Extra-Large d'un diameétre de
I'ordre de 1 kilometre et l'installer dans la dépression d'un ancien cratére d'impact, le creux d'un
volcan en sommeil ou dans certaines hautes vallées des Andes ou de I'Himalaya

L'hypertélescope Ubaye est aussi considéré
comme précurseur de versions beaucoup
plus grandes dans l'espace, composées
d'une flotille de miroirs et pouvant atteindre
des centaines, voire des milliers de
kilometres.

Une flotille étendue sur 100 kilometres
pourra en principe voir des détails de 100
kilometres a la surface d'une exoplanete
située a 10 années lumiere de la notre.

Ce qui permettrait de rechercher des
variations saisonniéres colorées trahissant
la présence de vie photosynthétique et
végétal



http://www.college-de-france.fr/site/antoine-labeyrie/

> Financement

Du projet au financement participatif

Le projet de 1'Hypertélescope était porté depuis son origine par le Collége de France en association
avec 1'Observatoire de la Cote d'Azur (OCA). Depuis 2014, le professeur Labeyrie a dii prendre sa
retraite de l'enseignement. Le College de France s'est alors vu dans l'obligation de cesser ses
financements.

L'association Hypertélescope LISE, créée a cette occasion, soutient désormais le projet avec l'aide
de 1'Observatoire de la Cote d'Azur et lui offre un second souffle logistique et humain. Elle
bénéficie également de la contribution du LOMA (Laboratoire Ondes et Matiere d'Aquitaine) et de

I'TOGS (Institut d'Optique Graduate School).

Dans un esprit de science citoyenne, de nombreux astronomes amateurs, étudiants et chercheurs

rejoignent aujourd'hui les équipes et ceuvrent énergiquement a développer et a installer le premier
prototype d'Hypertélescope grandeur nature dans un vallon de haute montagne, choisi pour sa
topographie et son climat.

Le projet est en bon état d'avancement, mais il reste de nombreuses limites matérielles et techniques
a surmonter qui demandent sans cesse de nouvelles ressources, de nouvelles recherches, et de
l'inventivité.

L'équilibre financier du projet tient pour une bonne part a la générosité des donateurs et des
adhérents de 1'association, et les budgets de fonctionnement sont tres restreints !

Pour nous aider a financer la campagne scientifique 2016, c'est tout naturellement que nous faisons

appel a la communauté des contributeurs de Kickstarter.
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The valley where the prototype develops.


https://www.institutoptique.fr/
https://www.loma.cnrs.fr/
http://hypertelescope.org/
https://lise.oca.eu/

Nos objectifs scientifiques pour 2016

* Assurer le mouvement précis au millimeétre prés de la nacelle optique afin de suivre le
déplacement d'une étoile témoin : Vega, de la constellation de la Lyre.

* Conforter la reproduction quotidienne de ce suivi, avec maintien, dans la durée, du rayon
réfléchi par un miroir vers le télescope au sol, et I'enregistrer.

* Reproduire I'observation avec deux miroirs au sol et donc deux images de la méme étoile

* Finaliser les travaux en cours pour la cosphérisation des deux premiers miroirs, par
différentes techniques optiques et métrologiques.

* Obtenir des franges d'interférence avec la lumiere de I'étoile réfléchie par les deux miroirs.

* Construire un drone qui puisse se maintenir en vol a une position donnée a un millimeétre
pres, capable a terme de porter le dispositif optique de la nacelle.

* Accomplir les premiers tests de vol expérimentaux de ce drone.

* Nous avons besoin de 70 000€ pour nous permettre de réaliser ces objectifs.

Si nous obtenons 100 000€ nous pourrons lancer le développement d'un drone capable de porter la
nacelle focale et la réalisation d'une nacelle focale miniaturisée. Si nous obtenons 150 000€ cela
nous autorisera a acquérir un théodolite treés élaboré qui rendra beaucoup plus simple et efficace
I'acquisition et le suivi de la position géométrique de tous les éléments aériens, et a lancer la
campagne de déploiement d'une dizaine de miroirs au sol.

The gondola in summer day's sky



Qui nous sommes...

Antoine Labeyrie, professeur émérite au Collége de France, Inventeur de I'Hypertélescope

Le projet a été initié par le professeur Antoine
Labeyrie. Inventeur de plusieurs procédés
d'interférométrie, comme l'interférometrie des
tavelures, l'interférométre a  plusieurs
télescopes et I'Hypertélescope, il a aussi
participé avec la NASA a la conception du
télescope Hubble comme membre de I’ «
Instrument Definition Team ». Il a également
proposé des miroirs piégés par laser dans
I'espace, et une version en flotille pour
un grand Hypertélescope spatial. I est
professeur émérite au Colléege de France et
membre de 1'Académie des Sciences.

Denis Mourard, Astronome a 1'Observatoire de la Cote d'Azur

! Denis Mourard est Astronome a I'Observatoire

de la Cote dAzur. Il est spécialiste
d'interférométrie a grande base et a pris part aux
premieres expériences de l'interférométrie
optique aupres de A. Labeyrie. Il a également
développé le principe aux USA sur l'instrument
VEGA dans le domaine visible avec le grand
interférometre CHARA au Mont Wilson en
Californie. Ce systéme est aujourd'hui contr6lé
"a distance" depuis 1'Observatoire de la Cote
d'Azur grace a son équipe.

Des scientifiques, enseignants, chercheurs, ingénieurs, astronomes amateurs, étudiants... qui
ceuvrent ensemble au développement du projet, réunis sous la direction de Antoine Labeyrie et
Denis Mourard. L'équipe actuelle est composée de 24 personnes.

Ont contribué au projet au titre de post-doctorants en astrophysique :
* Rijuparna Chakraborthy, Institute of Engineering and Management; Kolkata, India

* Fatme Allouch, Liban

e Paul Nuilez, Colombie, actuellement au Jet Propulsion Laboratory (NASA), Californie

*  Wassila Dali Ali, Algérie
* Arun Surya, Inde, actuellement a I'Indian Institute of Astrophysics, Bangalore
Participent également André Rondi, Thierry Lépine et Bernard Trégon.

Depuis le début du projet, environ 50 autres personnes ont apporté leur énergie et leurs savoirs au
projet.


http://www.iiap.res.in/
http://www.jpl.nasa.gov/
https://lise.oca.eu/IMG/file/WhitepaperProposalHypertelescope.pdf%22%20%5Ct%20%22_blank
https://www-n.oca.eu/vega/en/present/%22%20%5Ct%20%22_blank

> Le prototype
L'Hypertelescope de I'Ubaye

Au-dessus du vallon, une nacelle est suspendue a un cable a 100 metres de hauteur. Elle porte un
dispositif optique qui collecte la lumiére des étoiles réfléchie par les miroirs au sol.

Cette nacelle est positionnée trés précisément a 1’aide de 6 haubans « dynamiques » manceuvrés par
des treuils a la maniére d’une marionnette a fils géante.

Les cables sont pilotés depuis trois emplacements écartés d'environ 300 metres et reliés par un
réseau Wifi local alimenté par énergie solaire. Leur enroulement/déroulement, commandé par un
ordinateur, permet de compenser le mouvement de rotation de la Terre et donc de pointer la nacelle
dans la direction de 1’astre pendant toute la durée d’observation et de la positionner précisément sur
la sphere focale du miroir sphérique géant.

La lumiere collectée est recue par une caméra qui peut étre installée sur la nacelle, ou bien au sol si
elle y est renvoyée par un petit miroir mobile.

nacolle optigue

SR . el
il b vallon de la Moutigre =

T

Technical description of Hypertelescope.

Le massif de la Moutiére

Pour réaliser ce projet, il a fallu trouver un vallon orienté Est-Ouest ayant une courbure réguliere
pour permettre une bonne couverture céleste saisonniére, pendant une heure de poursuite du
mouvement Est-Ouest des étoiles traversant le plan méridien.

le Vallon de la Moutiére situé a 2100 meétres d’altitude sur la commune d’Uvernet-Fours pres de la
charmante ville de Barcelonnette, et offrant un ciel exempt de pollution lumineuse et relativement
épargné par la turbulence atmosphérique convient tout a fait a cette expérience.



> La technique

L'imagerie innovante de I'Hypertélescope

Une fois équipé d’un correcteur adaptatif pour compenser la turbulence atmosphérique, le prototype
d’Hypertélescope de I’Ubaye permettra, grace a sa configuration optique, I’obtention d’une image
directe instantanée, contrairement aux interféromeétres classiques qui produisent une image
reconstituée apres calculs a partir d’images prises successivement dans le temps (obtenir une image
avec un interférometre composé d’un petit nombre de miroirs nécessite en effet de multiples
observations étalées dans le temps afin de tirer parti de la variation de géométrie du réseau de
télescopes qu’engendre la rotation de la Terre).

L’imagerie directe rendue possible par I’Hypertélescope améliore la sensibilité des observations et
accroit leur contenu d'information.

Miroir dilué, luminosité et résolution

Parmi les qualités principales demandées a un télescope dominent la luminosité, déterminée par la
surface collectrice du miroir, et aussi la résolution, capacité a déceler des détails fins sur 1’objet
observé. Cette derniére s’ameéliore avec le diametre global du miroir, méme s’il est construit sous la
forme d’une mosaique diluée. Diluer un miroir mosaique, en espacant les éléments qui le
constituent et densifiant sa pupille selon le mode Hypertélescope, conserve ainsi sa luminosité mais

améliore sa résolution.

Dispositif expérimental - Miroir sur son tripode et viseur d'alignement laser



> Les trois prochaines étapes

Evolution du prototype de I'Ubaye

Tout comme les interféromeétres radio, constitués de multiples antennes paraboliques,
I’Hypertélescope se préte a une installation modulaire évolutive. Tout comme eux, il présente donc
I’avantage de pouvoir produire des résultats scientifiques avant 1’achevement complet de
I’installation.

Trois phases successives sont prévues pour |’exploitation du prototype d’Hypertélescope de
I’Ubaye.

* 1- Sans optique adaptative : Reconstruction des images par interférométrie des tavelures,
méthode qu’Antoine Labeyrie a inventée et exploitée avec d'autres au Mont-Palomar en
Californie dans les années 1970, augmentant 50 fois la résolution du télescope de 5m, alors
le plus gros au monde.

* 2- Avec optique adaptative et cophasage : Obtention d’images directes grace a la mise en
phase des ondes lumineuses par correction des effets atmosphériques. Ces images résolues
d'étoiles proches devraient permettre de distinguer des détails de leur morphologie
individuelle, et par conséquent de mieux comprendre le fonctionnement de ces centrales
thermonucléaires naturelles. L'observation du disque sombre d'une exoplanete passant
devant le disque brillant de son étoile donnera des informations spectroscopiques sur
I'atmosphere de la planete renseignant sur la présence de molécules "signatures de vie".

* 3- Avec une étoile guide laser : Des essais en laboratoire indiquent qu'il pourrait étre
possible d’étendre aux Hypertélescopes la technique des étoiles guides laser déja exploitée
sur de grands télescopes classiques. L’optique adaptative deviendrait dés lors applicable a
des sources tres faibles, telles que les plus lointaines galaxies détectées par le télescope
Hubble. La cosmologie bénéficierait alors de telles observations en haute résolution
angulaire.

Contribuez au développement du plus grand télescope du monde

L'Association HYPERTELESCOPE LISE - Laboratoire d’Interférométrie Stellaire et Exoplanétaire
- est un organisme international a but non-lucratif qui réunit scientifiques et amateurs. Elle ceuvre
activement pour soutenir le développement du projet de télescope géant par interférométrie inventé par
Antoine Labeyrie.

Pour participer activement au financement de la campagne scientifique 2016 de
I'Hypertélescope, c'est simple : en avril et mai 2016, rejoignez notre campagne de financement
participatif sur la plate-forme Kickstarter :

www.kickstarter.com/profile/hypertelescope

... et choisissez votre contribution

Explications et infos sur notre site HYPERTELESCOPE.ORG


http://hypertelescope.org/
https://www.kickstarter.com/projects/hypertelescope/hypertelescope-tomorrows-telescope-le-telescope-du
http://hypertelescope.org/
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